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(§) Mikrowellen-Dampfungsglied 

@ Bei einem Mikrowellen-Dampfungsglied sind zur Ein- 
haltung einer minimalen Durchgangsdampfung (0 dB) 
und trotzdem groSen Dynamikbereichs seiner schrittwei- 
se etnstellbaren Dampfung zwei an sich bekannte Damp- 
fungsglieder (01, D2) in Serie geschaltet, deren Damp- 
fung durch das Verblnden von mehreren Widerstanden 
(Fig. 1: R1-R10; Fig. 2: R1-R11) mittels Schaltelemente 
(Fig. 1: T1-T12; Fig. 2: T1-T13) zu T-, Oberbruckte T-, Pi-, 
Doppel-Pi- Oder Doppel-T-Schaltungen zwischen ver- 
schiedenen Werten umschaltbar ist. 
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Beschreibung 

[0001] E>ie Erfindung betrifft ein Mikiowellen-Damp- 
fungsglied laut Oberbegriff des Hauptanspniches. 
[0002] Mikzowellen-Dampfungsglieder, deren Dampfung 5 
in einem groBen Dynamikbereich schrittweise einstellbar 
ist, werden iiblicherweise durch die Reihenschaltung mehre* 
rer, beispielsweise 5 bis 10 einzelner Dampfiingsglieder rea- 
lisiert In modemer Schaltungstechnik werden diese einzel- 
nen Dampfiingsglieder dabei meist monolitisch auf einem 10 
Halbleitersubstrat hergestellt (beispielsweise nach US Pa- 
tent 5 666 089). Die Dampfung der einzelnen Dampfiings- 
glieder wird bestimmt durch Widerstande, die in uber- 
briickter (bridged) T-, Pi- oder Doppel-Pi-Schaltung ange^ 
ordnet sind und die fur die Durchgangsdampfting (im Ideal- 15 
fall 0 dB) mittels eines oder mehrere Schalttransistoren un- 
mittelbar zwischen Ein- und Ausgang des einzelnen Damp- 
fungsgliedes iiberbriickt werden. Ein solches bekannles Stu- 
fendampfungsglied besitzt daher den Nachteil, daB infolge 
der Aneinandeneihung mehrerer solcher Dampfungsglieder 20 
die Durchgangsdampfung insgesamt relativ hoch ist, da die 
in Reihe liegenden Schalttransistoren endlichen Durch- 
gangswidersland besitzen. 

[0003] Um diesen Nachteil zu vermeiden ist es auch schon 
bekannt, die Dampfung eines einzigen Dampfungsgliedes 25 
durch das Verbinden von mehreren Wderstanden zu T-, P*i- 
oder Doppel-Pi-Schaltungen zwischen verschiedenen Wer- 
ten umzuschaiten (US Patent 5 157 323) und fur die Einstel- 
lung der Durchgangsdampfung nur einen einzigen Schalt- 
transistor zur Uberbriickung dieser Pi-, oder Doppel-Pi- 30 
Schaltungen vorzusehen. Damit ist zwar eine nahe bei 0 dB 
liegende Durchgangsdampfung erreichbar, dafur ist aber 
wieder der Dynamikbereich der einstellbaren Dampfung 
eingeschrankt, da der iiberbnickende Schalttransistor nur 
eine relativ geringe Isolation von hochstens 16 dB besitzt 35 
und daher die maximale Dampfung eines solchen Mikro- 
wellen-Dampfiingsgliedes auf 16 dB bescbrankt ist. 
[0004] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein monoli- 
tisch integrieibares Mikcowellen-Dampfungsglied aufzuzei- 
gcn, das bei minimalster Durchgangsdampfung von nahezu 40 
0 dB trotzdem die Einstellung der Dampfung in einem gro- 
Ben Dynanukbereich von mehr als 16 dB ermoglicht. 
[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB gel5st durch 
ein Dampfungsglied laut Hauptanspruch. Vorteilhafte Wei- 
teibildungen ergeben sich aus den UnteransprUchen. 45 
[0006] Durch die Aufteilung der einstellbaren Dampfung 
auf zwei in Kette hintereinander geschaltete einstellbare 
Dampfungsglieder ist es moglich, die Dampfung in einem 
groBen Dynamikbereich einstellbar zu machen, beispiels- 
weise zwischen 0 und 45 dB. Trotzdem ist eine minimale 50 
Durchgangsdampfung von nahezu 0 dB gewahrleistet. Ge- 
maB einer Weiterbildung der Erfindung hat es sich als vor- 
teilhaft erwiesen, das eingangsseitige erste Dampfungsglied 
zwischen verschiedenen relativ niedrigen Dampfungswer- 
ten, beispielsweise 0, 5. 10 und 15 dB, und das darauf fol- 55 
gende zweite Dampfungsglied zwischen verschiedenen re- 
lativ hohen Dampfungswerten von beispielsweise 0, 20 und 
30 dB umschaltbar zu machen, so daB durch die Kombina- 
tion dieser getrennt voneinander einstellbaren Dampfungs- 
werte der beiden Dampfungsglieder jeder beliebige Damp- 60 
fungswert zwischen 0 und 45 dB in 5 dB Schritten einge- 
stellt werden kann. 

[0007] Die Aufteilung der einstellbaren Dampfung in ei- 
nen hochdampfenden und einen niedrigdampfenden Tbil er- 
moglicht es, den niedrigdampfenden Tbil mit einem einzi- 65 
gen Langstransistor fiir die Durchgangsdampfung zu iiber- 
briicken und fiir den hoherdampfenden Teil ein dafiir besser 
geeignetes Schaltelement mit hdherer Isolation vorzusehen. 



999 A 1 

2 

Als besonders geeignet hierfur hat sich ein Schaltelement 
erwiesen, das aus zwei in Serie geschalteten Feldeffekttran- 
sistoren und einem vom Verbindungspunkt dieser beiden 
Transistoien gegen Masse wirkenden dritten lYansistor be- 
steht Hierdurch kann die Isolation des fur die Durchgangs- 
dampfung voigesehenen Schaltelements gegenuber einem 
^nzigen IVansistor verdoppelt werden, so daB der Dyna- 
mikbereich des zweiten Dampfungsgliedes ebenfalls minde- 
stens verdoppelt werden kann. Durch die Zweiteilung kann 
das Dampfungsglied einfacher als integrierte Schaltung rea- 
lisiert werden, da extrem groBe bzw. kleine imd damit lange 
bzw. breite Flachenwiderstande auf dem Halbleitersubstrat 
vermieden werden. 

[0008] Als Schaltelemente fur das Umschalten der Wider- 
stande zu den T-, Pi oder Doppel-Pi- Schaltungen sind bei- 
spielsweise Mikroschalter, PIN-Dioden oder Transistoren 
geeignet, vorzugsweise werden bei monolitisch integrierba- 
ren Dampfungsgliedem hierfur Feldeffekttransistoren be- 
nutzt. 

[0009] Die Erfindung wir im Folgenden anhand schemati- 
scher Zeichnungen an Ausfuhrungsbeispielen nSher erlSu- 
tert. 

[0010] Fig. 1 zeigt das Prinzipschaltbild eines erfindungs- 
gemaBen MikroweUen-Dampfiingsgliedes, das aus der Ket* 
tenschaltung von zwei zwischen Eingang E und Ausgang A 
angeordneten Dampfungsgliedem Dl und D2 besteht. Das 
Dampfungsglied Dl ist als T-Schaltung ausgebildet und be- 
steht aus mehreren Widerstanden Rl bis R4, die jeweils mit- 
tels Schalttransistoren Tl bis T7 zu verschiedenen Wider- 
standswerten schaltbar sind. Das zweite Dampfungsglied 
D2 ist als Doppel-Pi-Glied ausgebildet und besteht aus meh- 
reren Widerstanden R5 bis RIO, die wiederum mittels 
Schalttransistoren T8 bis T12 zu verschiedenen Wder- 
standswerten zusammenschaltbar sind. Die Widerstande mit 
gleicher Indexbezeichnung sind jeweils gleich groB dimen- 
sioniert. Die Schalttransistoren mit gleicher Indexbezeich- 
nung werden jeweils gleichzeitig ein- oder ausgeschaltet. 
[0011] Die Schalttransistoren T3 und T9 der D^pfimgs- 
glieder Dl und D2 dienen dazu, den dampfenden Tbil je- 
weils vom Signalpfad wegzuschalten. Vorzugsweise sind 
zum gleichen Zweck noch die zusatzlichen Schalttransisto- 
ren Tl und T5 voigesehen, die eine bessere Anpassung ge- 
wahrleisten, wenn die 0 dB-Zustande der Dampfungsglieder 
eingeschaltet werden. 

[0012] Zwischen Eingang E und Ausgang G des ersten 
Dampfungsgliedes Dl ist ein Schalttransistor T2 angeord- 
net. Das T-Glied ist auf drei unterschiedHche V^derstands- 
werte umschaltbar. Der linke und rechte Teil des Langszwei- 
ges zwischen Eingang E und Verbindungspunkt F bzw. Ver- 
bindungspunkt F und Ausgang G besteht jeweils aus der 
Parallelschaltung eines Widerstandes Rl, einer Reihen- 
schaltung eines Widerstandes R2 und eines Schalttransistors 
T4 sowie eines den Widerstand Rl iiberbriickenden Schalt- 
transistors T5. Der Querzweig des T-Gliedes besteht aus der 
Parallelschaltung eines Widerstandes R3, einer diesen iiber- 
briickenden Reihenschaltung eines Widerstandes R4 mit 
Schalttransistor T6 sowie eines uberbruckenden Schalttran- 
sistors T7. Der groBte Widerstand des Langszweiges des 
Dampfungsgliedes Dl wird bestimmt durch die Reihen- 
schaltung der Widerstande Rl. Ein mittlerer Widerstand 
wird dadurch eingestellt, das parallel zum Widerstand Rl 
mittels des Schalttransistors T4 der A\^derstand R2 geschal- 
tet wird. Der kleinste Widerstand wird eingestellt durch die 
Parallelschaltung von Rl, R2 und der Source-Drain-Strecke 
des Schalttransistors T5. Durch geeignete Wahl des Transi- 
stors T5 und der ubrigen ^derstande Rl bis R4 konnen so 
die v^schiedensten gewunschten Widerstandswerte einge- 
stellt werden. Der Source-Drain-M^derstand eines Feldef- 
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fekaransdstois liegt je nach lyp etwa zwischen zwei und 
zwanzig Ohm, die Widerstande Rl bis R4 sind in der Gro- 
Benordnung von 10 bis 500 Ohm gewahlL 
[0013] Mit dem so konfigurierten Dampfungsglied Dl 
konnen mit folgender Schaltung die Dampfiingsweite 0, 5, s 
10 und 15 dB eingeschaltet weiden: 

0 dB: T2 ist eingeschaltet, alle anderen Schalttransistoien 
sind ausgeschaltet 

Fiir Danq>fung: T2 ausgeschaltet und Tl bzw. T3 einge- 
schaltet 10 
5 dB: Im Langszweig wind der kleinste Wderstand einge- 
schaltet, im Querzweig der groBte, das bedeutet, daB T4 und 
T5 eingeschaltet und T6 und T7 jeweils ausgeschaltet sind. 
10 dB: T4 und T6 sind eingeschaltet, T5 und T7 sind ausge- 
schaltet. 15 
15 dB: T4 und T5 sind ausgeschaltet, T6 und T7 sind einge- 
schaltet. 

[0014] Im Dampfungsglied D2 sind auf ahnliche Weise 
verschiedene A^^derstandswerte mit zwei Schaltzustanden 
fiir die Doppel-Pi-Schaltung wahlban Der Langszweig des 20 
Doppel-Pi-Gliedes zwischen Eingang G und Ausgang A 
bzw. zwischen den beiden Langstransistoren T8 besteht aus 
der Reihenschaltung der beiden Widerstande R5, parallel zu 
diesen ist jeweils die Reihenschaltung eines ^^^de^standes 
R7 und eines Schaltlransistors Til angeordnet Die drei 25 
Querzweige des Doppel-Pi-Gliedes bestehen aus den Wi- 
derstanden R6 und R9, parallel zu den Wderstanden R6 ist 
die Reihenschaltung eines Wderstandes R8 und Schalttran- 
sistors T12 angeordnet, parallel zum W^derstand R9 des 
mittleren Querzweiges ist die Reihenschaltung eines Wider- 30 
standes RIO und eines Schalttransistors T12 angeordnet. 
Die Querzweige sind iiber die TVansistoren T9 jeweils an 
Masse geschaltet. Fur die Einstellung der Durchgangsdamj[x- 
fung (0 dB) ist im D^pfungsglied D2 an Stelle nur eines 
einzigen Schalttransistors eine aus drei Schalttransistoien 35 
T9 und TIO bestehende T-Konfiguration vorgesehen. FUr 
die Durchgangsdampfung ist der gegen Masse geschaltete 
Transistor T9 nichtleitend und das Dampfungsglied D2 wird 
damit zwischen den Schaltungspunkten G und A durch die 
Reihenschaltung der beiden Transistoren TIO iiberbruckt. 40 
Bei nichtleitenden Transistoren TIO und Einstellung der 
verschiedenen Dampfungswerte durch die Widerstande R5 
bis RIO ist der Transistor T9 leitend gegen Masse, hierdurch 
wird die Isolation der Oberbriickung erhoht und das Damp- 
fungsglied D2 kann fiir hohere Dampfungswerte dimensio- 45 
niert werden. 

[0015] Mit dieser Schaltungskonfiguration des Damp- 
fungsgliedes D2 konnen wieder folgende Dampfungswerte 
0, 20 und 30 dB eingestellt werden: 

0 dB : T 1 0 ei ngeschaltet, alle anderen Schalttransistoien aus- 50 
geschaltet. 

Fiir Dampfung: TIO ausgeschaltet, T8 und T9 eingeschaltet. 
20 dB: Til eingeschaltet, T12 ausgeschaltet. 
30 dB: Til ausgeschaltet, T12 eingeschaltet. 
[0016] Das Dampfungsglied Dl ist also insgesamt zwi- 55 
schen den niedrigen Dampfungswerten 0/5/10/15 dB um- 
schaltbar, das darauf folgende Dampfungsglied D2 zwi- 
schen hoheren Dampfungswerten 0/20/30 dB, so daB die 
Gesamtanordnung der beiden in Reihe geschalteten Damp- 
fungsglieder Dl und D2 insgesamt in 5 dB-Schritten zwi- 60 
schen 0 und 45 dB umschaltbar ist. Die Durchgangsdamp- 
fung wird nur durch die Reihenschaltung der beiden Uber- 
briickungsschalttransistoren T2 bzw. T9/T10 bestimmt und 
ihr Wert liegt in der GroBenordnung unterhalb von 2 dB. Die 
einzelnen Schalttransistoren werden durch eine nicht darge- 65 
stellte Steuerschaltung so gesteuert, daB die verschiedenen 
oben erwahnten Schaltkonfigurationen der Widerstande ent- 
stehen. Die beiden Dampfiingsglieder Dl und D2 werden 
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dabei jeweils getrennt voneinander eingestellt 
[0017] F^. 2 zeigt ein weiteres AusfUhningsbeispiel fiir 
die Ausbildung der beide in Kette geschalteten Dampfungs- 
glieder Dl und D2. Dl ist in diesem Ausfuhrungsbeispiel 
ein uberbrucktes T-Glied, D2 ein Doppel-T-Glied. Das 
Dampfungsglied Dl besteht im Langszweig aus der Reihen- 
schaltung der beiden Transistoren Tl und der >^derst^de 
Rl. Zwischen Eingang E und Ausgang G ist wieder ein ein- 
ziger Oberforiickungstransistor T2 voigesehen. Parallel zur 
Reihenschaltung der beiden Widerstande Rl ist ein Wider- 
stand R3, die Reihenschaltung eines Widerstandes R4 und 
eines Schalttransistors T6 und ein Schalttransistor T7 ange- 
ordnet. Im Querzweig zwischen dem Schaltungspunkt F und 
Masse ist ein Wderstand R2 geschaltet, der mit einem 
Schalttransistor T5 iiberbruckbar ist, parallel dazu ist auBer- 
dem die Reihenschaltung eines Wderstandes R5 und eines 
Schalttransistors T4 angeordnet. Gegen Masse ist ein 
Schalttransistor T3 angeordnet. Das Dampfungsglied D2 
besteht im Querzweig zwischen Eingang G und Ausgang A 
aus der Reihenschaltung der beiden Schalttransistoren T8, 
der beiden Widerstande R6 sowie des mittleren Widerstan- 
des R7. Parallel zu den beiden Widerstanden R6 ist jeweils 
die Reihenschaltung eines Widerstandes RIO und eines 
Schalttransistors T12 angeordnet, parallel zum Widerstand 
R7 die Reihenschaltung eines Widerstandes Rll und eines 
Transistors T13, Die Uberbriickung des Dampfiingsgliedes 
D2 fiir die Durchgangsdampfung erfolgt wieder wie in Fig. 
1 durch zwei in Reihe geschaltete Schalttransistoren T9 und 
einen in der Mitte hiervon gegen Masse geschalteten Schalt- 
transistor Til. Die beiden Querzweige zwischen den Schal- 
tungspunkten H bzw. J gegen Masse bestehen aus einem Wi- 
derstand R8, zu dem parallel die Reihenschaltung eines Wi- 
derstandes R9 mit einem Schalttransistor T14 geschaltet ist. 
Die Verbindung gegen Masse erfolgt uber die Schalttransi- 
storen TIO. Die Quertransistoren T3 und TIO in Fig. 2 die- 
nen wieder dazu, den dampfenden Tfeil der beiden DSmp- 
fungsglieder Dl und D2 vom Signalpfad wegzuschalten. 
Zusatzlich sind zum gleichen Zweck wieder die IVansisto- 
ren Tl und T8 vorgesehen. 

[0018] Mit dem Netzwerk nach Fig. 2 sind wieder fol- 
gende Dampfungswerte einstellbar: 

Fiir DampfiingsgUed Dl 

0 dB: T2 ist eingeschaltet, alle anderen Schalttransistoren 
sind ausgeschaltet. 

Fiir Dampfung: Tl, T3 sind eingeschaltet, T2 ist ausgeschal- 
tet, 

5 dB: T6 und T7 sind eingeschaltet, T4 und T5 sind ausge- 
schaltet, 

10 dB: T7 ist ausgeschaltet, T6 ist eingeschaltet, T5 ist aus- 
geschaltet, T4 ist eingeschaltet, 

15 dB: T6 und T7 sind ausgeschaltet, T4 und T5 sind einge- 
schaltet. 

Scbaltmoglichkeiten fur das DMmpfiingsglied D2 

Durchgangsdampfung OdB: T9 eingeschaltet, alle iibrigen 
Schalttransistoren ausgeschaltet. 

Fur Dampfung: T9 ausgeschaltet. Til eingeschaltet, TIO 
eingeschaltet, T8 eingeschaltet. 
20 dB: T12 und T13 eingeschaltet, T14 ausgeschaltet. 
30 dB: T12 und T13 ausgeschaltet, T14 eingeschaltet. 
[0019] Die beiden Schalttransistoren Tl 2 und Tl 3 werden 
im Ausfuhrungsbeispiel gldchzeitig geschaltet, ihre ^der- 
stande kOnnen jedoch vorschieden gioB sein. 
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Patentanspriiche 

1. Dampfungsglied mit minimaler Duichgangsdamp- 
fung (0 dB) und groBem Dynamikbereich (z. B. 0 bis 
45 dB) seiner schrittweise einstellbaien Dampfung, S 
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen Eingang (£) 
und Ausgang (A) zwei Dampfiingsglieder (D\, D2) in 
Serie geschaltel sind, deren Damphing durch das Ver- 
binden von mehreren Wderstanden (Fig. 1: Rl-RlO; 
Fig. 2: Rl-Rll) mittels Schaltelemenle (Fig. 1: 10 
T1-T12; Fig. 2: Tl-13) zu T-, uberbriickte T-. Pi-. 
Doppel-Pi- Oder Doppel-T-Schaltungen zwischen ver- 
schiedenen Werten umschaltbar ist 

2. Dampfungsglied nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das eine Dampfungsglied (Dl) zwischen 15 
verschiedenen relativ niederen Dampfungswerten (0, 

5, 10, 15 dB) und das andere Dampfungsglied (D2) 
zwischen verschiedenen relativ hohen Dampfungswer- 
ten (0, 20, 30 dB) umschaltbar ist. 

3. Dampfungsglied nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 20 
gekennzeichnet, daB das erste Dampfungsglied zwi- 
schen 0, 5, 10, 15 dB in 5 dB Schritten und das zweite 
Dampfungsglied zwischen 0, 20 und 30 dB in 10 dB 
Schritten umschaltbar ist. 

4. Dampfungsglied nach einem der vorhergehenden 25 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Wider- 
stande des ersten Dampfungsgliedes (Dl) zu verschie- 
denen T-, oder uberbriickten T-Schaltungen und die 
Wderstande des zweiten Dampfungsgliedes (D2) zu 
verschiedenen Pi-, Doppel-Pi- oder Doppel-T-Schal- 30 
tungen verbindbar sind. 

5. Dampfungsglied nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB das unmittel- 
bar zwischen Eingang (G) und Ausgang (A) angeord- 
nete Schaltelement fiir die Durchgangsdampfung 35 
(OdB) niindestens eines der Dampfiingsglieder (Dl 
oder D2) aus drei in T-Schaltung angeoidneten Transi- 
storen (Fig. 1: T9, TIO; Fig. 2: T9, Til) besteht, von 
denen einer (Fig. 1: T9; Fig. 2: Til) gegen Masse ge- 
schaltet ist. 40 

6. Dampfungsglied nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Schalt- 
elemenle Feldeffekttransistoren sind, die monolltisch 
integriert mit den Widerstanden auf einen gemeinsa- 
men Halbleitersubstrat ausgebildet sind. 45 
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